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Abstract 

Great earthquakes occurring in mountainous areas can trigger large-scale landslides, leading to serious geological 
disasters. Thus, in recent years, especially after the 2008 Wenchuan earthquake, much attention has been focused 
on the research about regional risk assessment of seismic landslides in China and elsewhere in the world. Such 
study is based on the engineering geological analogy, and its purpose is to estimate the risks of earthquake-induced 
landslides for the regions with the same or similar environment. In light of previous work, such assessment includes 
2 tasks: establishment of seismic landslide database and evaluation of potential landslides using mathematical 
statistics models. The interpretation of regional seismic landslides is the basis for building the landslide database. 
The common methods for risk assessment include the evidence-weight model, certainty factor method (CF)and 
information value model, logistic regression model (LR), artificial neural networks (ANN), support vector machine 
method (SVM), Newmark displacement model,analytic hierarchy process (AHP), and so forth. This paper presents 
a review on these methods, and an outlook on the advancement of this research field in the future.  
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摘要 
山区大地震通常触发大规模滑坡并诱发严重的地质灾害。近年来，特别是 2008 年汶川地震之后，国内

学者高度重视区域地震滑坡危险性评价研究。它以工程地质类比法为理论基础，去估计具有相同或类似环
境条件的区域尺度地震滑坡的危险性。从前人工作来看，区域危险性评价主要包括 2 方面：建立地震滑坡
数据库和运用数学统计模型进行危险性评价。数据库建立以区域地震滑坡解译为基础，地震滑坡危险性评
价常用方法包括：证据权重模型、确定性系数法（CF）、信息量法、逻辑回归模型（LR）、人工神经网络（ANN）、
支持向量机法（SVM）、Newmark 位移模型和层次分析法（AHP）等。本文对各种评价方法做了综述，并对
地震滑坡危险评价研究趋势提出了一些看法。 

关键词：地震；滑坡；危险性评价 

 

 

1. 引言 

地震滑坡泛指由地震所诱发的次生地质灾害，包

括崩、滑、流等。在地震发生之后，地震滑坡波及面

积之广、发生频率之高、运动速度之快、灾害损失之

严重决定其致灾能力不亚于地震本身，因此引起了广

泛关注。早在公元前 1789 年中国和公元前 373 年或

372 年希腊就已经有了地震滑坡的记录，第一次正式

被用来进行科学研究的大地震为 1783 年发生在意大

利的 Calabria 地震（Keefer, 2002）。近年来国内外高

震级地震频发，地震及其诱发的次生地质灾害造成了

严重的人员伤亡和经济损失。1920 年 12 月 16 日宁

夏海原 Ms8.5 级地震，诱发了至少 805 处大型黄土滑

坡，其所占的面积约 5 万 km2（吴玲, 2012; Li 等, 
2013b）。1994 年 1 月 17 日美国加州的 Northridge 
Mw6.7 级地震在 1 万 km2 的面积内触发了至少 11,000

处滑坡，且滑坡的面积多大于 1000 km2，造成了重大

的损失（Harp and Jibson, 1996）。1999 年 9 月 21 日台

湾 Ms7.6 级集集地震，引发 13,175 处滑坡，造成了重

大的经济损失（Lee, 2013）。2008 年 5 月 12 日四川

汶川 Ms8.0 级地震诱发了 197,481 处滑坡灾害，直接

造成了 2 万人死亡和巨大的经济损失（殷跃平, 2009）。
2010 年 1 月 12 日海地太子港 Mw7.0 级地震触发了至

少 30,828 处滑坡，造成 23 万多人遇难和近 80 亿美元

的经济损失（Calais 等, 2010; 许冲, 2013a）。2010 年

4 月 14 日青海玉树 Ms7.1 级地震在面积约 1455.3km2

的矩形区域内诱发了 2,036 处滑坡，造成的直接经济

损失约 60 万元（许冲等, 2011）。2013 年 4 月 20 日芦

山 Ms7.0 级地震解译出滑坡 3,883 处，累计受灾人口

达 38.3 万人（许冲, 2013b）。2013 年 7 月 22 日甘肃

岷县漳县 Ms 6.6 级地震中仅“永光村 1#滑坡” 滑坡

（体积约 4.2×104m3）和“永光村 2#滑坡”滑坡（体积
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约 3.3×104m3），就造成了永光村 4 社瞬间被夷为废

墟，造成了至少 12 人遇难（许冲等, 2013）。鉴于地

震滑坡的巨大致灾能力，地震滑坡灾害危险性评价显

得尤为重要。 

2. 地震滑坡危险性评价概述 

进行地震滑坡危险性评价主要有两种思路：一是

对大型单体地震滑坡进行物理力学性质分析，并用力

学模型去模拟滑坡发生的环境，达到危险性评价的目

的；二是基于地震、地质和地形地貌等影响地震滑坡

发生的因素，对区域性地震滑坡进行统计分析。本文

主要针对区域性地震滑坡的危险性评价方法进行论

述。 
区域性地震滑坡危险性评价利用工程地质类比

法思想，根据地震后已经发生滑坡的空间分布信息反

演地震滑坡涉及范围内的滑坡易发条件，从而进行危

险性区划，为以后相似地质环境下的防灾减灾工作提

供参考。影响地震滑坡的因素有很多，包括地震因素、

地质因素和地形地貌因素，由于这些因素具有不确定

性和模糊性，加之有些因素很难获得或量化，因此地

震滑坡危险性评价十分复杂，目前还没有成熟的方法

（陈晓利等, 2008; 庄建琦等, 2010）。 
早期人们对地震滑坡研究主要依靠实地调查。20

世纪 30 至 40 年代，航空照片的出现，成为了记录地

震滑坡发生的重要手段。航空照片使得我们可以很方

便地辨别滑坡的位置以及规模，大大减少了野外工作

量，为滑坡的编目提供了较为便捷的途径。20 世纪

80 年代高精度卫星影像的出现，进一步推动了地震滑

坡数据库的建立（Keefer, 2002）。同时随着 GIS 的出

现，地震滑坡危险性评价过程中复杂空间分析的需求

得到了很好地解决，进一步刺激了地震滑坡危险性评

价的发展。 
通过野外实地调查和各种遥感数据解译可以获

得客观、详细、完整的滑坡编目；然后结合地震、地

质及地形资料，进而获得地震滑坡的空间分布规律。

最后借助各种数学模型进行滑坡危险性评价。进行地

震滑坡危险性评价时常常参考研究比较成熟的降雨

诱发滑坡危险性评价的研究成果（葛华等, 2013）。 

3. 地震滑坡危险性评价的步骤 

地震滑坡危险性评价的步骤可简要概括为： 
（1）进行滑坡编目。详细精确的滑坡编目是地

震滑坡危险性分析工作中必不可少的一部分（Harp等, 
2011; 许冲和徐锡伟, 2014; Xu, 2015）。借助连续且覆

盖率高的高分辨率遥感影像，用点要素或面要素去标

识滑坡，圈定出滑坡的轮廓和位置，并对特殊的滑坡

灾害进行现场调查和核实，创建地震滑坡数据库，这

是进行地震滑坡危险性评价的基础。尤其是 2008 年

汶川地震之后，出现了多个基于地震事件的同震滑坡

数据库成果，如 2010 年甘肃玉树地震（Xu and Xu, 
2014）、2010 年海地地震（Xu et al., 2014a）、2013 年

四川芦山地震（Xu et al., 2015a; Xu et al., 2015b）、2013
年甘肃岷县地震（Xu et al., 2014b）、2014 年云南鲁甸

地震（许冲 et al., 2014）等。其中 2008 年四川汶川

地震同震滑坡数据库是记录最详细、滑坡数量最多的

（Xu et al., 2014c）。 
（2）开展地震滑坡危险性评价。选取影响地震

滑坡发生的地震、地质、地形地貌等因素，基于 GIS
和各种评价模型进行地震滑坡危险性评价，并制作危

险性区划图。 

 

影响因素 滑坡数据

地质图 地形图

地质因子 地形因子

地震数据

地震因子

遥感影像

滑坡编目

危险性评价及区划

评价模型

 
图 1.地震滑坡危险性评价流程 

Fig. 1.The steps of earthquake-induced landslide hazard assessment. 
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4. 地震滑坡危险性评价的方法 

通过总结国内外研究者针对区域性地震滑坡危

险性评价所做的工作，危险性评价的方法大致可分为

2 大类：（1）数据驱动方法，通过研究已发生的真实

滑坡分布数据，统计各影响因子对地震滑坡的贡献权

重，从而得到地震滑坡危险性评价结果；（2）知识驱

动方法，主要通过专家知识或者机器学习事件发生的

规律，为各影响因子赋权重，从而判断滑坡在研究区

内的分布规律（谢洪斌等, 2011; 许冲, 2014）。 
常用的评价方法主要有证据权重模型、确定性系

数法（CF）、信息量法、逻辑回归模型（LR）、人工

神经网络（ANN）、支持向量机模型（SVM）、Newmark
位移模型以及层次分析（AHP）法等。 

4.1.数据驱动方法 

4.1.1.证据权重模型 

证据权重模型属于数据驱动方法，是一种离散的

统计方法，其实质是根据已发生的滑坡事件来推测在

什么情况下较容易发生滑坡。它是以贝叶斯概率统计

为基础，假设各影响滑坡发生的因子证据层之间相互

独立，通过计算已有滑坡事件发生时的先验概率以及

各影响因子对滑坡发生与否的贡献值（权重），然后

基于卡方（ 2χ ）检验，对两两因子证据层进行条件

独立性检验，筛选出相关性较小的因子组合，并计算

滑坡危险度的大小（后验概率），进而得到滑坡危险

性分布图（Lee和Choi, 2004; 王志旺等, 2007; Dahal et 
al., 2008; 赵艳南和牛瑞卿, 2010）。 
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其中， { } { }| |P F L P F L 代表滑坡发生的充分率；

{ } { }| |P F L P F L 代表滑坡发生的必要率； iw+ 表示

当前影响因子级别发生滑坡的概率， iw− 代表影响因

子级别以外的部分发生滑坡的概率，二者的差值代表

该影响因子级别发生滑坡的权重，即 fw 。可以用 fw
衡量影响因子对滑坡的重要性，当 fw 为正，表示该

影响因子级别有利于发生滑坡，为负表示不易发生滑

坡，为 0 表示该影响因子级别对滑坡影响较小。 
证据权重模型由于条件独立的约束，忽略了各评

价因子之间的相互作用，但是避免了因子权重赋值的

人为主观性。正负权重值的引入又兼顾了滑坡区域和

不滑区域权重，其评价结果也具有很高的参考价值。 
谢洪斌等（2011）将模糊概率和条件模糊概率引

入证据权模型对 2008 年汶川地震震区岷江流域雁门

乡至映秀段进行了地震滑坡危险度区划，认为 80% 
以上的滑坡位于高和极高危险区。Xu 等（2012b）、
Xu 等（2012c）基于证据权法分别对 2008 年汶川地

震震区清水河流域的 2321 处滑坡和 2010 年玉树地震

诱发的 2036 处滑坡进行了危险性区划，得到模型的

成功率分别为 71.82%和 80%。张艳玲等（2012）利

用证据权法完成了 2008 年汶川地震后 12 个极重灾县

市的滑坡危险性分区，模型正确率达 81%。 

4.1.2.确定性系数法 

确定性系数法（Centainty Factor, CF）是一种二

元统计方法，CF 由 Shortliffe 和 Buchanan 于 1975 年

提出，后经 Heckerman（1986）改进的一个概率函数，

利用工程地质类比思想，在假定可以根据已发生的地

震滑坡和其诱发因素之间的统计关系进行滑坡危险

性评价的基础上，来分析各影响因素对滑坡事件发生

的敏感程度（兰恒星等, 2002, 2003）。该方法也完全

基于实际滑坡数据，避免了不滑样本选取的随意性，

对于大区域地震滑坡危险性评价来说具有较强的适

用性。 
CF 函数具体表示为： 
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其中， PPa 为地震滑坡事件在因子分类 a 中发生

的条件概率，即代表因子分类 a 中存在的地震滑坡面

积百分比；PPs 为地震滑坡事件在整个研究区 A 中发

生的先验概率，可表示为整个研究区地震滑坡的面积

百分比，为一定值（许冲等, 2010a）。CF >0 表示地

震滑坡变形失稳的确定性高，此单元为滑坡易发区；

CF <0 则表示此单元不易发生滑坡；CF 接近 0 代表

事件发生的确定性难以确定，即不能确定此单元是否

有利于发生滑坡。 
陈晓利等（2009）通过搜集前人的研究成果和龙

陵地震滑坡的相关资料，对 1976 年龙陵地震诱发的

滑坡运用 CF 法进行了影响因子的敏感性评价，确定
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了研究区内最有利于地震滑坡发生的数值区间。许冲

等（2010a, 2010b）运用 CF 法，基于不同的影响因子

以及因子组合对 2008 年汶川地震滑坡进行了影响因

子敏感性研究以及易发性评价，确定了滑坡因子的易

发区间以及危险性区划图。刘丽娜等（2014a）利用

CF 法对 2013 年芦山地震滑坡的影响因子敏感性进行

了分析，对不同的地形因子间以及地质与地震因子间

的相互影响进行了探索研究。 

4.1.3.信息量法 

信息量模型首先由晏同珍等（1989）基于信息论

引入了信息量法进行滑坡预测。具体到地震滑坡来

说，通过对已发生地震滑坡进行分析，把影响地震滑

坡各种因素的实测值转化为信息量值，用信息量值的

大小来衡量各影响因子与地震滑坡之间的作用程度

（阮沈勇和黄润秋, 2001）。该方法也是基于实际滑坡

数据得到因子的权重的一种二元统计方法，避免了因

子权重赋值的主观性。有效样本数越多，模型评价结

果越准确。但要注意评价因子选择的人为主观性。 
信息量在实际计算时可用样本频率来估算条件

概率，则各影响因素 ix 对地震滑坡事件 A提供的信息

量为： 

 ( ) ( )
( )

|
, ln lni i

i
i i

P x A N NI x A
P x S S

= = .  (5) 

那么假设参加评价的因子有 n 个，则单个评价单

元内总的信息量 iI ： 
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1 1 1

,  A ln
n n n

i i i
i i

i i ii

N N N SI I x
S S N S= = =

= = = .∑ ∑ ∑  (6) 

其中， ( ),iI x A 为滑坡分布条件下出现 ix 的概率，

为研究区内出现 ix 的概率， S 为研究区总单元

数，N 为研究区滑坡所占的单元总数，
iS 为研究区内

存在因素 ix 的单元个数，
iN 为分布在因素 ix 内的特

定类别内的滑坡单元数。 i iN S 为滑坡在某影响因子

特定类别内的分布密度；N S 为研究区的滑坡面积百

分比，为一定值（高克昌等, 2006）。 
刘应辉（2009）运用信息量法对 2008 年汶川地

震震区都汶公路沿线崩塌滑坡灾害等进行了研究，结

果表明该模型的评价效果较好。陶舒等（2010）等采

用信息量法与逻辑回归模型以 2008 年汶川地震后的

汶川县北部的地震次生滑坡灾害为例进行了敏感性

评价，分别得到了 2 幅敏感性评估图，结果表明信息

量法在极高敏感区内的评价精度也很高。牛全福等

（2011）运用信息量模型得到了 2010 年玉树地震诱

发滑坡的危险性区划图。Xu（2013）对 2013 年芦山

地震震区 3878 处地震滑坡运用基于专家知识和信息

量模型分别进行了地震滑坡危险性评价，最终认为基

于信息量模型的芦山地震震区危险性评价精度较高。 

4.1.4.逻辑回归模型 

逻辑回归模型（Logistic Regression, LR）是通过

探索一个二值因变量和多个自变量之间形成的回归

关系，从而预测一定条件下某一事件的发生概率。逻

辑回归的优势在于其最优输出由最小二乘法给定，且

进行统计分析时，自变量可以是连续的，也可以是离

散的（邢秋菊等, 2004; 刘艺梁等, 2010）。逻辑回归
模型作为一种多元统计方法，具有操作方便、性能
稳定、计算过程受人为干扰小，且利用回归系数较
好地体现了评价因子之间的相互关系。这种模型适
用于大区域地震滑坡危险性评价研究，需要大量的
滑坡样本和不滑样本。该模型也是区域地质灾害研
究最常用的统计模型。 

设 P 为发生地震滑坡的概率，取值范围[0, 1]，
( )1 P− 为不发生地震滑坡的概率，将 P/(1-P)取自然对

数 ( )( )ln 1P P− ，记为 log  Pit ，以 P 为因变量，建立

线性回归方程： 

 1 1log  = + m mit P x xα β β+ + .  (7) 

 1 1

1 1

exp( + )
1 exp( + )

m m

m m

x xP
x x

α β β
α β β

+ +
= .

+ + +



 (8) 

其中，α为常数， 1β 为回归系数。 
Garcia-Rodriguez 等（2008）利用逻辑回归模型，

对 2001 年萨尔瓦多地震所诱发的滑坡灾害进行了危

险性评价，认为地形粗糙度和土地类型是影响该地区

滑坡发生的最重要的因素，最后得到了该地区相对的

滑坡敏感性分布图。Su 等（2010）基于 GIS 和逻辑

回归模型对 2008 年汶川地震后青川县的地震滑坡进

行了危险性区划，65.3%的滑坡分布在高和极高危险

性区域内。许冲和徐锡伟（2012c）针对 2010 年玉树

地震的地震滑坡进行了解译，并运用逻辑回归模型建

立了滑坡危险性指数分布图，对比实际滑坡分布图与

滑坡危险性指数图得到模型的正确率达到了 83.21%。

Xu 等（2013）运用逻辑回归模型对 2008 年汶川地震

所诱发的近 20 万处滑坡进行了危险性区划，实际滑

坡分布与敏感指数图对比的结果表明，模型的成功率

83.751%，预测率 86.930%。李晓璇和马海建（2013）、
文海家等（2014）分别基于逻辑回归模型对汶川地震

重灾区汶川县的地震滑坡进行了危险性评价，李晓璇

和马海建等利用 998 处滑坡样本、998 处非滑坡样本

点基于坡度、断裂带、地形起伏度、岩性和烈度 5 个

因子进行分析，认为 72.4%的灾害点位于高和极高危

险区；文海家等利用 149 个滑坡样本点、751 个不滑
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样本点基于高程、坡度、坡位、坡向、岩性、微地貌

等 12 个因子进行分析，认为 61.2%的滑坡位于高和极

高危险区，模型的正确率高达 94%。Li 等（2013a）
对 2008 年汶川地震震区 37 个重灾县中的前 10 个县

的 43842 处地震滑坡运用逻辑回归方法进行了地震滑

坡危险性评价，结果表明在占研究区总面积 3.9%的高

和极高危险区内分布有 73.3%的滑坡，模型的成功率

也达到了 80%。 

4.1.5.人工神经网络 

人工神经网络（Artifieial Neural Newtork, ANN），

是通过模拟人脑的思维，把不同层的大量神经元连接

成一个复杂的网络，用具有代表性的已知样本对神经

元之间的连接进行训练，在不断地训练和检验的过程

中实现输出与目标的一致，进而建立起不同输入层-
隐层-输出层之间的非线性映射关系并对未知样本进

行预测（Ermini 等, 2005; Chen 等, 2009）。其中，BP
神经网络（Back-Propagation Neural Network, 反向传

播神经网络）模型是目前应用最广泛的的一种神经网

络模型。对于地震滑坡危险性评价来说，就是将不同

的影响因子和具有代表性的滑坡样本作为输入层，通

过隐层处理后输出，若输出结果与预测样本不符，输

出误差将朝着误差最小的方向通过隐层向输入层传

递，从而修正输入层与隐层以及隐层与输出结果的权

重和阈值，通过反复训练，最后得到与实际滑坡分布

一致的危险性评价模型，用于对未发生滑坡区域进行

危险性区划。
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图 2.神经网络的基本原理 

Fig. 2.Basic principles of the neural network. 

 
Lee 和 Evangelista（2006）基于 GIS 和 BP 神经

网络针对 1990 年发生在菲律宾碧瑶市的地震所触发

的滑坡样本进行训练，最后将所得神经网络模型和已

知滑坡进行验证对比，模型预测的成功率达到了

93.2%。陈晓利等（2006）利用径向基概率神经网络

自学习的特性，以 1976 年龙陵地震触发的 32 个大型

滑坡和滑坡群所在的区域为研究区，基于区内已知的

滑坡单元和未发生滑坡的单元为训练样本，通过样本

的自主学习训练对待识别样本进行判断，最终的识别

精度达到了 89.9%。García-Rodríguez 和 Malpica
（2010）基于人工神经网络法针对 2001 年 EI Salvador
地震所诱发的滑坡灾害以及影响边坡稳定性的各因

素进行了危险性评价，其中有 83%的滑坡位于极高和

高危险区。许冲和徐锡伟（2012a）利用 BP 神经网络

以滑坡的质心位置和滑坡源区坡体高程最大位置为

训练样本对 2010 年玉树地震滑坡进行危险性区划，

最终模型的预测率都达到了 81%。Li 等（2012）对

2008年汶川地震后青川县的855处地震滑坡以及震前

的 473 处降雨滑坡运用 BP 神经网络模型进行了危险

性评价，基于地震诱发滑坡的神经网络模型成功率为

98%。 
人工神经网络虽然在工程领域得到了认可，但当

滑坡数量和评价因子数量较多时，计算量较大是十分

突出的问题；并且人工神经网络对于输入层的优化存

在着黑箱操作问题，很难解释和验证其反演结果。 

4.1.6.支持向量机 

支持向量机（Support Vector Machines, SVM）由

Vapnik（2000）创建，是一种基于统计的模型，能够
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在样本较少的情况下，通过核函数将线性不可分的数

据转换成高维空间的线性可分数据。基于结构风险最

小原则和求解受限二次型使得支持向量机法可以在

理论上获得最优解，因此支持向量机在有效滑坡样本

和影响因子较少情况下，可以获得较合理的危险性评

价结果。其中，支持向量机模型的重要组成部分是核

函数。常见的核函数主要有（Cristianini 和 Scholkopf, 
2002; 戴福初等, 2008; 谭龙等, 2014）： 

线性核函数（Linear）： 

 ( ),  T
i j i jK x x x x= .  (9) 

多项式核函数（Polynomial）： 

 ( ) ( ),  ,  0
dT

i j i jK x x x x rγ γ= + > .  (10) 

径向基核函数（Radial basis function）： 

 ( ) ( )2,  i jx x
i jK x x e γ− −= .  (11) 

S 形核函数（Sigmoid）： 

 ( )( , ) tan γ += .T
i j i jx xK x rx  (12) 

γ 、 r 、 d 是核函数的参数，计算时需要人工输

入。其中，基于径向基核函数的支持向量机模型得到

的评价结果效果最好。 
Xu 和 Xu（2012）、许冲和徐锡伟（2012）基于

不同的核函数（线性核函数、多项式核函数、径向基

核函数和 S 形核函数）运用支持向量机法对 2010 年

玉树地震所诱发的 2036 处滑坡进行了空间预测和危

险性分级，并指出径向基核函数是最适于该地区地震

滑坡空间预测的模型，其模型正确率达 84.16%。Xu
等（2012a）以 2008 年汶川震区涪江流域的地震滑坡

为研究对象，基于支持向量机法，选用了线性核函数、

多项式核函数和径向基核函数进行了滑坡敏感性区

划，模型的成功率和预测率都在 70%以上，且径向基

函数的向量机模型成功率和预测率最高。 

4.1.7.Newmark 位移模型 

Newmark 位移模型假设地震触发的滑坡体为刚

性块体，基于极限平衡理论，通过计算滑体在地震荷

载作用下沿着危险滑动面所发生的永久位移量来评

价斜坡的稳定性，而永久位移可以通过对地震荷载加

速度和滑体滑动的临界加速度的差值进行积分得到，

所以该方法的重点转移到了求取滑坡体本身的临界

加速度和安全系数上。临界加速度和安全系数可以通

过岩土体的力学性质（有效内聚力、有效内摩擦角、

岩土体重度等）以及坡度等计算得到，这就使得该方

法在地震滑坡危险性评价中得到了普及（Newmark, 
1965; Jibson 等, 2000; 王涛等, 2013）。 

正是由于 Newmark 位移方法利用临界加速度
或 Newmark 位移等来评价地震滑坡的危险性，所
以该方法不需要滑坡样本数据，仅根据震区的岩土
体强度和坡度来判断危险区域。但这种方法忽略了
区域地质体的局部差异性和复杂性以及坡体的规
模。因此当缺乏较详细区域岩土体的实测强度参
数、地震动参数等资料时，Newmark 位移方法的精
度还有待提高。 

Refice 和 Capolongo（2002）基于简化的 Newmark
方法对意大利南部 Irpinian 地区的地震滑坡进行了危

险性评价，与其他评价方法的结果基本一致。Jibson
等（2000）对 1994 年 Northridge 地震所诱发的滑坡

利用 Newmark 永久位移法进行了分析，得到了滑坡

的危险性区划图。陈晓利等（2013）利用 Newmark
模型对 2013 年芦山震区烈度大于 VII 的区域内的地

震滑坡进行了空间分布预测，虽然预测结果与实际滑

坡分布情况有一定的出入，但该方法仍表现出了较高

的可行性。 

4.2.知识驱动方法 

层次分析法（AnalyticHierarchy Process, AHP）属

于常用的知识驱动模型，是由美国匹兹堡大学教授

Saaty 在 20 世纪 70 年代中期提出的面向多因素、多

层次、多目标的复杂系统和难于完全用定量的方法来

分析与决策的复杂系统工程问题的处理方法，其思想

是通过构造判断矩阵对比两两影响因子，确定诸因子

的相对重要性（Saaty, 1988; 陈晓利, 2007）。判断矩

阵标度及含义见表 1。 
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表 1.层次分析法判断矩阵的标度和含义 

Table.1.The scale and the meanings of the AHP matrix. 

标度值 含义 

1 表示两个因素相比，具有相同重要性 

3 表示两个因素相比，前者比后者稍重要 

5 表示两个因素相比，前者比后者明显重要 

7 表示两个因素相比，前者比后者强烈重要 

9 表示两个因素相比，前者比后者极端重要 

2，4，6，8 表示上述相邻判断的中间值 

倒数 与上述影响情况相反 

AHP 法作为一种多指标分析方法，其基本操作流

程为由专家将影响地震滑坡发生的因素进行简单比

较和计算，得到每个因子合理的权重，然后进行危险

性评价。这是一种定性和定量相结合的方法。虽然带

有一定的主观性，但是通过比较影响因子得到的权重

避免了较不合理的情况。这种方法不需要选择滑坡样

本，仅依靠专家知识和影响因子基础数据即可实现，

操作方便快捷，精度较高。 
许冲等（2009）利用 AHP 法对 2008 年汶川地震

震区的 48007 个滑坡进行了危险性评价，模型成功率

达到了 79.656%。杜军和杨青华（2009）、张建强等

（2009）基于 AHP 模型，确定了 2008 年汶川震区汶

川县的地震次生地质灾害各评价因子的权重，并进行

了风险性评估，结果与实际灾害分布一致。Tang 等

（2009）基于专家知识，利用 AHP 法获取 2008 年汶

川地震震区青川县地震滑坡影响因子的权重并进行

了该地区地震滑坡危险性评价，然后又将该评价模型

应用于北川县城地震滑坡进行危险性评价，都得到了

较好的结果。刘丽娜等（2014b）使用 AHP 法采用多

名专家估计方案对 2013 年芦山地震震区一个矩形区

域内的滑坡进行了危险性评价，模型的成功率高达

85.41%。 

5. 实例分析 

以 2008 年汶川地震震区嘉陵江涪江一个支流流

域为研究区，通过实地调查和对覆盖整个研究区的

1m 分辨率的航片进行目视解译，得到地震诱发滑坡

944 处。选取了坡度、坡向、高程、曲率、距河流的

距离、地形湿度指数（TWI）、距主干道路的距离以

及距地表破裂带的距离、PGA 和岩性等 10 个影响地

震滑坡发生的因素，分别基于二元统计模型、逻辑回

归模型、人工神经网络、线性核函数向量机模型、多

项式核函数向量机模型、径向基核函数向量机模型进

行了危险性评价，最终得到了研究区内的地震滑坡危

险性分区图（图 3）（Xu 等, 2012c）。 
运用实际滑坡数量百分比累加-危险性面积百分

比累积曲线的曲线下面积方法对这 6 种模型评价结果

的成功率和预测率进行定量检验。各模型的曲线下面

积见图 4。从图中可以看出，模型的成功率和预测率

由高到低依次为：逻辑回归模型、基于径向基函数的

支持向量机模型、人工神经网络、基于多项式函数的

支持向量机模型、二元统计模型、线性函数向量机模

型。其中逻辑回归模型的成功率和预测率均最高

（AUC 分别为 80.34%和 80.27%）。 
分析结果表明，在该研究区内，基于逻辑回归模

型的地震滑坡危险性评价结果最好，其次为基于径向

基函数的支持向量机模型。 

 
图 3 涪江流域地震滑坡危险性分区图（Xu 等, 2012c） 

Fig.3. Landslide susceptibility mapsbased on different 

models in Fu River basin. (A)二元统计模型；(B) 逻辑回归模

型；(C) 人工神经网络；(D) 线性核函数向量机模型；(E) 多

项式核函数向量机模型；(F) 径向基核函数向量机模型。 
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图 4.滑坡危险性评价结果评价曲线（Xu 等, 2012c） 

Fig.4. Area under curve (AUC) representing the success 

rate and prediction rate of the models used.  

(A) 成功率曲线；(B) 预测率曲线。 

6. 结论与展望 

6.1.结论 

（1）随着 GIS 的发展，特别是其空间分析功能

的完善，通过结合 GIS 和各种评价方法，地震滑坡危

险性评价变得更加便捷，评价精度和效率也得到了很

大程度的提高。利用 GIS 的制图功能，也可做出各种

危险性区划图件，方便灾区支援和减灾工作。 
（2）地震滑坡编目是地震滑坡危险性评价的数

据基础。通过各种评价模型分析各影响因子对地震滑

坡的贡献，从而进行地震滑坡危险性区划。常用的地

震滑坡危险性评价的模型有证据权重模型、确定性系

数法（CF）、信息量法、逻辑回归模型（LR）、人工

神经网络（ANN）、支持向量机法（SVM）、Newmark
位移模型和层次分析法（AHP）等。这些方法各有利

弊：数据驱动方法中，证据权重模型、确定性系数法

和信息量法均基于实际滑坡数据，避免了不滑样本选

取的随意性和因子赋值的主观性，适用于存在大量有

效滑坡样本的区域，在评价时要尽量将影响因子考虑

全面。逻辑回归模型也适用于存在大量滑坡样本的区

域，但是对于不滑样本的选取没有统一的标准，这往

往会影响评价的结果。人工神经网络和支持向量机模

型由于处理过程的复杂性，数据量较大，适用于小区

域地震滑坡危险性评价。Newmark 位移法将岩土体的

力学性质引入区域滑坡危险性评价中，仅根据震区的

岩土体强度和坡度来判断危险区域，忽略了区域地质

体的局部差异性和复杂性以及坡体的规模。因此只适

用于具备较详细区域岩土体的实测强度参数、地震动

参数等资料的小区域地震滑坡危险性评价。文中以

2008 年汶川地震震区嘉陵江涪江一个支流流域为例，

基于二元统计模型、逻辑回归模型、人工神经网络、

线性核函数向量机模型、多项式核函数向量机模型、

径向基核函数向量机模型，对研究区内的 944 个地震

滑坡进行了危险性评价。结果表明，基于逻辑回归模

型的地震滑坡危险性评价结果最适用于本研究区。 

6.2.展望 

（1）虽然地震滑坡危险性评价已经进入定量阶

段，但由于每种评价方法自身的适用性和局限性，加

之地震的预测十分困难，从而造成了危险性评价因子

和评价结果的各种不确定性和模糊性。另外，由于地

震滑坡形成的力学机理和环境条件十分复杂，所以目

前地震滑坡危险性评价的方法仍有待改进，必要时可

以综合两种或多种评价模型进行评价。 
（2）较好的评价结果必须建立在对历史地震滑

坡研究较充分的基础上，但在进行地震滑坡解译的时

候，震后第一时间的遥感影像并不容易获得，影像的

质量、分辨率和云量等都影响编目结果的准确性。 
（3）选取评价因子以及对评价因子赋权重时，

需考虑地震滑坡影响因子选取的合理性、全面性以及

最优因素组合，尽量降低外界因素对评价结果的影

响，使评价结果更加客观。 
（4）传统的地震滑坡统计分析方法仅考虑了影

响滑坡发生的表层因素，而这些因素大多是静态的，

这就很可能忽略了对滑坡发生的起关键作用的因素，

比如断裂深部的形态以及坡体内含水量等对滑坡发

生的影响。因此，进行危险性评价时要基于滑坡所处

的地质背景，同时也要关注对滑坡自身形态以及滑坡

物源区、流通区以及堆积区的形态和规模等与各影响

因素之间的关系，并加强对区域地震滑坡危险性评价

的物理或数值模拟研究。 
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